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1. はじめに 
近年，環境問題や石油資源の将来的な枯渇に対する対策が
迫られ，次世代エネルギーに関心が高まっている．自動車業
界ではエンジンとモータを併用したハイブリッドカーが世
界的に普及し，モータのみで走行する電気自動車や燃料電池
車などの研究開発が積極的に進められている(1)．モータと内
燃機関では，その動力発生メカニズムの違いから発生する音
も大きく異なり，自動車車室内外での音環境が大きく変化す
ることから，従来の自動車よりもさらに快適性を向上する新
たなサウンドデザインが求められている． 
本研究では，自動車車室内の走行音の音質評価を実施し，
視覚情報や運転動作の複合刺激による走行音の印象変化を
調査する．また，加速，定速，減速の走行条件の違いによる
走行音の印象変化を調査する．さらに，これらの印象変化を
脳機能計測により客観評価し，主観評価と客観評価との相関
から重回帰分析により回帰式を作成することで，複合刺激を
考慮した自動車走行音の聴覚モデルを構築する． 
 
2. 複合刺激による自動車走行音の印象変化 
 本章では，評価用ドライビングシミュレータにより自動車
走行音の音質評価を実施し，視覚情報や運転動作による走行
音の印象変化を調査する．また，加速，定速，減速の走行条
件の違いによる走行音の印象変化を調査する． 
2.1 ドライビングシミュレータ 
 Fig. 1(a)に評価用ドライビングシミュレータのセットア
ップを示し，Fig. 1(b)に実験に使用する走行映像を示す．
また，Fig. 2 に評価用ドライビングシミュレータの構成を示
す．まず走行映像を出力するために，市販のステアリングコ
ントローラと映像出力用のビジュアルシミュレータを接続
する.また，任意の走行音を出力するためにステアリングコ
ントローラのアクセルとブレーキペダルにセンサを取り付
け，各ペダルの踏み込み量の信号をサウンドシミュレータを
起動する PC に送る．このセンサからの信号により，ビジュ
アルシミュレータと同様な車両モデルに基づき，Max/ MSPTM
で作成したサウンドシミュレータから任意の走行音を合成
して出力することが可能となる(2)．合成音はサウンドシミュ
レータを介し，スピーカから再生する．なお，ビジュアルシ
ミュレータとサウンドシミュレータの動作を正確に一致さ
せるために，走行条件による速度変化を校正し，評価に十分
な精度を確認している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 走行映像および運転動作による走行音の印象変化 
2.2.1 実験条件 
 電気自動車の走行音を例に音質評価を実施し，走行映像な
どの視覚情報やアクセル操作などの運転動作による複合刺
激が走行音に与える影響について調査する(3)． 
 評価の条件として，条件 1：走行音のみで評価，条件 2：
走行音と走行映像で評価，条件 3：走行音と走行映像および
運転動作を考慮した評価を実施する．  
 評価音源は，電気自動車の走行音に含まれるモータ音を模
擬して作成したスイープサイン波による擬似モータ音のパ
ラメータを変更した走行音とする．Table 1 に擬似モータ音
の次数成分を固定し，音圧レベルを変更した評価音源 S1～S8
を示し,Table 2 に擬似モータ音の音圧レベルを固定し，次数
成分を変更した評価音源 F1～F8 を示す.  
 本評価は，SD 法による主観評価で行い，被験者は聴覚正常
な 20 歳代 16 名である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 擬似モータ音の音圧レベルを変更した評価 
 SD 法に基づく因子分析を行い，迫力因子，美的因子，軽快
因子の中から，寄与率が最も高い迫力因子に着目する．Fig. 
3 は横軸に n 次成分の音圧レベル，縦軸に迫力因子を表す 3
つの形容詞対の評価得点を示し，縦軸の値が大きいほど迫力
感が増すという傾向を示す．Fig. 3(a)は条件 1 の評価結果
であり，擬似モータ音の音圧レベルの変化による迫力因子の
評価得点の変化は少ない．次に，Fig. 3(b)に条件 2 の評価
結果を示し，Fig. 3(c)に条件 3 の評価結果を示す．条件 1
に比べ，条件 2 では擬似モータ音の音圧レベルが高いほど
騒々しさおよび変動感の印象変化が大きい．さらに，条件 1
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Fig. 3 Comparison of the evaluation results  
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Fig. 5 Evaluation of engine sound quality 
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および条件 2 に比べ，条件 3では，擬似モータ音の音圧レベ
ルが高いほど騒々しさおよび変動感の印象変化が大きくな
る．これは運転動作を考慮したことによりドライバー自身の
加速意志に対応した走行音と認識され，迫力感が増したため
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 擬似モータ音の次数成分を変更した評価 
 同様に擬似モータ音の次数成分を変更した評価より SD 法
に基づく因子分析を行い，迫力因子に着目する．Fig. 4(a)
は条件 1の評価結果であり，擬似モータ音の周波数が高くな
っても変動感や力強さの変化は少ないが，騒々しさが増す傾
向がある．次に，Fig. 4(b)に条件 2の評価結果を示し，Fig. 
4(c)に条件 3の評価結果を示す．条件1に比べ，条件2では，
擬似モータ音の周波数が高いほど騒々しさおよび変動感の
印象変化がわずかに大きい．さらに，条件 1および条件 2に
比べ，条件 3では擬似モータ音の周波数が高いほど騒々しさ
および変動感の印象変化が大きくなる．これは，擬似モータ
音の音圧レベルを変更した時と同様に，運転動作を考慮した
ことによりドライバー自身の加速意志に対応した走行音と
認識され，迫力感が増したためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 走行条件の違いによる自動車走行音の印象変化 
2.3.1 実験条件 
 走行映像や運転動作の複合刺激の影響に加え，加速，定速，
減速の走行条件を変更した時の走行音の印象変化について
調査を行う(4)． 
 評価の条件として，2.2 節と同様の条件 1～条件 3 で評価
を実施する．また，走行条件として，走行条件 A：アクセル
踏み込み量を 100 %とする急加速，走行条件 B：アクセル踏
み込み量を 30 %とする緩加速，走行条件 C：アクセル踏み込
み量を一定とする定速，走行条件 D：ブレーキ踏み込み量を
30 %とする減速の 4つの走行条件で評価を行う． 
評価音源はエンジン音の音圧レベルが異なる RN(Road 
Noise only),En1,En2,En3 と擬似モータ音の音圧レベルが異
なる RN,EV1,EV2,EV3 である.  
本評価は，シェッフェの一対比較法による主観評価で行い，
被験者は聴覚正常な 20 歳代 12 名である．  
2.3.2 ガソリンエンジン車の音質評価 
 ガソリンエンジン車の走行条件別の評価結果を Fig. 5 に
示す．ここで Fig. 5(a)～(d)は走行条件 A～D に対応してい
る．各図において横軸が評価音源の種類，縦軸が快適性の評
価得点であり，縦軸の数値が大きいほど快適性が高いことを
示している． 
 走行条件 A では条件 1 より条件 2，条件 2 より条件 3 の順
で著しく快適性が高くなっているのに対し，走行条件 B～D
では条件 1～3 による快適性の変化が少ない．走行条件 B や
走行条件 Cおよび走行条件 Dは，アクセルやブレーキの踏み
込み量が少なく，走行映像の変化も少ないため，条件 2や条
件 3 の複合刺激による快適性の変化も少ないと考えられる． 
さらに，走行条件 Aでは本実験条件の音圧レベルの範囲内
で，条件 3の時にエンジン音の大きい方が快適性は高くなっ
ている．一方，同じ条件 3において走行条件 Bでは走行条件
A ほど大きなエンジン音の快適性が高くない．加速意志の強
い急加速時はある程度大きなエンジン音により迫力感が助
長され快適と感じるのに対し，緩加速時はアクセルの踏み込
み量が少ないため，エンジン音が大きいとドライバーが運転
意志と音にギャップを感じ，快適性が低くいと考えられる． 
 これより，加速，定速，減速の走行条件の違いにより，走
行映像や運転動作を考慮した時に，ガソリンエンジン車の走
行音の印象が変化することがわかる. 
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Fig. 4 Comparison of the evaluation results  
(c) Sound + Movie + Motion  
2.3.2 電気自動車の音質評価 
 電気自動車の走行条件別の評価結果を Fig. 6 に示す．こ
こで Fig. 6(a)～(d)は走行条件 A～Dに対応している．  
 ガソリンエンジン車の評価結果と比較して，全体的に快適
性が低くなっている．エンジン音と比較して擬似モータ音の
成分は高周波であり，人間の聴感特性より聞き取りやすい音
であるため，大きな擬似モータ音は不快に感じやすいと考え
られる.また，走行条件 Aでは条件 1より条件 2，条件 2 より
条件 3 の順で快適性が高くなっているのに対し，走行条件 B
～Dでは条件 1～3による快適性の変化が少ない．これは，ア
クセルやブレーキの踏み込み量および走行映像の変化の少
なさからであると考えられる． 
さらに，擬似モータ音が快適と感じる音圧レベルにはピー
クが存在し，擬似モータ音を快適と感じるのは，加速意志の
強い走行条件 Aの急加速時の条件 3のみとなっている．電気
自動車の擬似モータ音は急加速時において迫力感を高め，ド
ライバーにとっての快適性を向上することができるが，走行
条件 B，走行条件 C，走行条件 D における条件 1 や条件 2 で
は，あまり好まれないことがわかる． 
したがって，加速，定速，減速の走行条件の違いや後部座
席，助手席，ドライバーなどの走行音を聞く条件およびエン
ジン音，擬似モータ音などの走行音の音質に適した各々のサ
ウンドデザインが必要である. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 脳機能計測による客観評価 
 本章では，第 2 章で行った主観的な音質評価によって明
らかとなった走行映像や運転動作などの複合刺激による自
動車走行音の印象変化を客観評価で調査する(5)． 
3.1 光トポグラフィ装置(NIRS)について 
 本章では，客観的な評価指標として生体情報の中から，体
動の影響を受けにくいとされる光トポグラフィ装置(NIRS)
による脳機能計測を行う. 
 NIRS(Near Infrared Spectroscopy)は，酸化ヘモグロビン
の濃度変化を計測する近赤外分光法を利用した脳機能計測
手法のひとつである．脳機能が活性化している時は，脳血流
内における酸化ヘモグロビンの濃度変化が活発となること
がわかっており，その変化から脳機能の活性化を調査するこ
とが可能となる．本評価では,Table 7 に示すプローブを用い,
被験者の前頭前野部の脳機能計測を実施する. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 実車による走行実験 
3.2.1 実験条件 
 本評価では自動車走行音の評価を行う際に脳機能計測と
主観評価を行うことにより，脳機能の活性化と主観評価の相
関を検討する. 
 実車による評価を行う条件として，条件 1：走行音のみの
刺激，条件 2：走行音と走行映像の刺激，条件 3：走行音と
走行映像および運転動作の刺激を与える評価を実施する. 
 評価には，ガソリンエンジン車(2000 rpm，20 km/h)を用い， 
評価に十分な直線道路を実走行する.脳機能計測を 120 秒間
実施し，計測開始から 60 秒間の安静時間の後に条件 1～3 の
刺激を30秒間与え，再び30秒間の安静時間を設ける.また，
脳機能計測終了後，SD 法による主観評価を実施する. 被験
者は聴覚正常な 20 歳代 5名である. 
3.2.2 実車を用いた走行実験による評価 
Fig. 8(a)は被験者 X の NIRS による脳機能計測の結果で，
横軸に時間，縦軸に酸化ヘモグロビン濃度を示しており，縦
軸の数値が大きいほど脳機能が活性化することを示す．ここ
で，脳機能計測に使用するのは，移動平均法によりノイズを
除去した全 14 ch の時刻歴データを加算平均したデータであ
る．脳機能計測より，条件 1，条件 2，条件 3 の刺激の順に
酸化ヘモグロビン濃度が増加することから，被験者 Xの脳機
能は条件 3の刺激で最も活性化することがわかる． 
また，Fig. 8(b)の主観評価より，脳機能の活性化に伴い,
臨場感が高くなることがわかる．したがって，脳機能の活性
化には走行音に臨場感を感じるかが関係することがわかる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 主観と客観評価による聴覚モデル構築 
本章では，第 2 章で行った走行映像や運転動作の複合刺激
による走行音の印象変化の主観評価と第3章で行った脳機能
計測による複合刺激の客観評価との相関に着目し，自動車走
行音の聴覚モデルを構築する(6)． 
4.1 走行音の好みと脳機能計測 
4.1.1 実験条件 
 走行音を変更して，主観評価および客観評価を行い，走行
音の好みと脳機能の活性化との相関を調査する. 
 評価の条件として，走行音と走行映像および運転動作の複
合刺激を与え，走行条件は 8秒間で 80 km/h まで加速する急
加速で評価を行う．評価音源は，ロードノイズのみ，電気自
動車，スポーツカーの走行音であり，評価用ドライビングシ
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Fig. 6 Evaluation of EV sound quality 
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Fig. 7  Probe of NIRS 
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Fig. 8  Evaluation results of subject X 
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ミュレータで評価を行う．脳機能計測開始から 30 秒間の安
静時間の後に 3 種類の走行音の刺激を 15 秒間与え，再び 15
秒間の安静時間を設ける．また，脳機能計測終了後，SD 法に
よる主観評価を実施する． 
4.1.2 走行音の好みと脳機能計測による評価 
 被験者Yの SD法による主観評価の結果をFig. 9(a)に示し，
NIRS による脳機能計測の結果を Fig. 9(b)に示す．SD 法によ
る主観評価から，スポーツカーの走行音が最も好みであり，
臨場感および走行映像や運転動作に走行音がマッチしてい
るかを示すマッチ感の評価得点も高いことがわかる．また，
Fig. 9(b)は，3種類の走行音の刺激を与えた時間の平均値と
安静時間の平均値の比較を示しており，ロードノイズ，電気
自動車，スポーツカーの順に脳機能が活性化することがわか
る．これより，走行音の好みには，マッチ感や臨場感の評価
得点の高さに伴う脳機能の活性化が関係することがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 脳機能計測による聴覚モデル構築 
4.2.1 実験条件 
4.1 節でスポーツカーの大きなエンジン音を好んだ被験者
Yに対して，聴覚モデル構築に向けた評価を行う. 
評価の条件として，条件 1：走行音のみの刺激，条件 2：
走行音と走行映像の刺激，条件 3：走行音と走行映像および
運転動作の刺激を与える評価を実施し,走行音の好みとマッ
チ感に着目したシェッフェの一対比較法による主観評価と
NIRS による脳機能計測を実施する．評価音源はエンジン音の
音圧レベルが異なる RN(Road Noise only),En1,En2,En3 であ
る．評価用ドライビングシミュレータで評価を実施し，脳機
能計測のタイムプロトコルは 4.1 節と同様である． 
4.2.2 ガソリンエンジン車の聴覚モデル構築 
 Fig. 10(a)および Fig. 10(b)に被験者 Yの走行音に対する
好みとマッチ感の評価得点を示し，Fig. 10(c)に脳機能計測
の結果を示す．条件 1に比べ，条件 2や条件 3の複合刺激が
あるとEn3の大きなエンジン音を含む走行音が好まれること
がわかる．また，マッチ感の評価得点の結果から，被験者 B
が最も好んでいる条件3の複合刺激時のEn3の走行音に対す
るマッチ感の評価得点が最も高いことがわかる．さらに，脳
機能計測の結果から，被験者 Yが最も好み，マッチ感が高い
条件3の複合刺激時のEn3の走行音の刺激時に酸化ヘモグロ
ビンの濃度が高く，複合刺激下でも，走行音の好みにはマッ
チ感に伴う脳機能の活性化が関係することがわかる． 
この相関に着目し，酸化ヘモグロビン濃度と走行音に含ま
れるエンジン音のラウドネスを説明変数とし，走行音の好み
の評価得点を目的変数として重回帰分析より回帰係数を求
め，回帰式を作成する． 
 
 
 
 
Fig. 10(d)に求めた回帰式(1)から走行音の好みの評価得
点を算出した予測値を示す．回帰式は条件 1～3 でそれぞれ
作成し，回帰式の精度を表す重相関係数は条件 1：0.95，条
件 2：0.97，条件 3：0.99 と高く，Fig. 9(a)と Fig. 9(d)と
の比較からも高い精度であると言える．これより，被験者に
対応した走行音の好みに対する聴覚モデルが構築できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 研究成果 
(1) 評価用ドライビングシミュレータによる主観評価より，
走行映像や運転動作の複合刺激によって走行音の印象
が変化することを把握できた． 
(2) 評価用ドライビングシミュレータによる主観評価より，
加速，定速，減速の走行条件の違いによって複合刺激に
対する走行音の印象が異なることがわかった． 
(3) 脳機能計測により，主観的に臨場感を感じると脳機能が
活性化することがわかった． 
(4) 主観評価と客観評価の相関から，走行音の好みとマッチ
感や臨場感の増加に伴う脳機能の活性化との相関が高
いことがわかった． 
(5) 脳機能計測による酸化ヘモグロビン濃度と走行音のラ
ウドネスを説明変数とし，走行音の好みの評価得点を目
的変数とした重回帰分析より回帰係数を求め，回帰式を
作成することで，聴覚モデルを構築できた． 
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